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は じ 


収 が 媒介 する 疾病 に は , 人 類 の 健康 に と っ て 重要 な 
も の が 多い . 例えば, 古く か ら 人 類 の 生活 に 大 き な 影 響 
を 与え 続け て 来 た も の に マラ リア が ある . この 疾病 流 
行 の 理論 モデ ル が 疫学 的 研究 に と 果 した 役割 は 甚だ 大 き 
いも の で ある . 著者 が 日 本 脳炎 流行 の 理論 モデ ル を 作 
ろう と 思い た っ た の は , マラ リア の 理論 モデ ル が 極め 
て 有効 に 利用 され た と と に 刺 寺 さ れ た か ら で あ る . そ 
れ 故 。 ど の よう に 有用 で あっ た か を 次 に 簡 貞 に 述べ て 
お きた い . 

マラ リア の 疫学 的 研究 を 歴史 的 に 眺め て みる と , 大 
きく 4 つ に わけ る こと こと が で きる (Russell, 1959), 第 
1 は 環境 疫学 (Circumstantial Epidemiology) thy 
ば れる も の で , ギリ シャ の 時 代 に まで さか の ば ぼる . と 
れ は , マラ リア の 発生 と 四 然 環境 と の 糧 互 関 際 を 追求 
する も の で , どの よう な 土地 に マラ リア が よく 発生 す 
る か を 明らか に し て 来 た . マラ リア と いう 名 前 が 沼沢 
HUD" 悪い 空気 ” を 意味 する の も , こと の よう な 環境 疫 
学 的 考え 方 か ら 生 まれ た も の と 老 え る こと が で きる . 
第 2 は 生物 学 的 疫学 CBiological Epidemiology) € 
あっ て , 病原 体 で あら る マラ リア 原虫 の 生活 環 に 関係 す 
る 諸 要 因 の 生物 学 的 知識 に 基礎 を お くも の で あり , F 
論 こ ゝ に 媒介 者 で ある ハマ ダラ カ (Anopheles) が 登場 
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し て くる . 生物 学 的 疫学 は Laveran が 1880 年 に マラ 
リア 原虫 を 発見 し , また Ross が 1897 年 に マラ リア は 
四 に よっ て 伝 没 さ れる 事実 を つき と め て か ら 目 ぎ ま し 
く 発 展 し た . と れ に は , マラ リア 原虫 に 対す る 各種 の 
ハマ ダラ カ の 感受 人 性 や マラ リア 原 昌 の 表 体 内 で の 発育 
と 気温 と の 関係 な どの 知識 も 充分 に 活用 され た . 

し か し な が ら , 研究 が 進む に つれ て , 生物 学 的 疫学 
GO 用 6G き が WW よう が な が 是 た の だ ん だ の と る かつ て き 
た . 例え ば , セイ ロン の マラ リア 中 者 の 発生 は 季節 的 
に 。 年 次 的 に 変動 が 大 きく , BEDRA ERE LIRO 
計 湖 が ある か と 思う と 突如 し て 爆発 的 な 流行 が 起き 
4A. と れ に 対し て 東 ア フリ カ の マラ リア の 流行 に は 時 
WRC ESB DIBA LIL S, 常に ほ ゞ ーー 定 数 の 患者 が 
発生 する . どちら も 熱帯 地方 に 位置 し て いて 気候 条件 
に は 大 き な 條 い が な く , し か も それ ぞ れ の 地方 に は 感 
SILOM CT ERY Anopheles culicifacies & Anopheles 
gumbice が 分 布 し て いる の に , 何故 と の よう だ 流行 の 
様相 に 大 き な 人 違い が 見 られ る の で あろ うか . CORR 
に 対す る 答え は , 第 3 の 数 学 的 疫学 (Mathematical 
Epidemiology) に よ つ て 始め て 与え られ た の で ある . 
数 学 的 疫学 の 特徴 は , 事 内 を 定量 的 に と ら え る 点 に あ 
A. と の 分 野 の 研究 は , Ross (1911, 1916), Waite 
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C1910), Lotka (1923) な ど に よっ て 手がけ られ 始 
d, MacDonald (1957) の “The 
and control of malaria” 集大成 され た と 一 応 考 
えて よ か ろ う 〈 数 学 的 疫学 の 全般 に つい て は Bailey, 
1957 な ど を 見 よう . 彼 の 考え を 簡単 に 言う と , 1 人 の 
患者 か ら 何 人 の 患者 が 発生 する か は , マラ リア の 伝搬 
に 関係 する 諸 要 因 の 関数 と し て 表わさ れる と し た こと 
で あり , 1 人 の BEDS の 二 次 患 者 生産 率 (basic 
reproduction rate) を 求め る 数 式 が 提唱 きれ た . と の 
二 次 患 者 生産 率 の 計算 に 用 いら れる 要因 の 殆 ん ど は 届 
が 関係 し た も の で ある と いう と と だ け を と ヽ ゝ で は 指摘 
する に と ゞ め , 詳 し いと と は 省略 する . COR, RB 
者 生産 率 を 修正 し た vectorial capacity が Garrett- 
Jones (1964), Garrett-Jones & Shidrawi (1969) 
(に よっ て 提案 さき され, 77) TE ROKMICKMANS 
殺虫 視 の 残留 噴霧 の 効果 判定 に 用 いて 有用 で ある と さき 
れる に 至る が , この 間 の 事情 は 栗原 (1971) に よっ て 
紹介 され て いる . 

上 記 の 二 次 愚者 生産 率 を 求め る 式 は , 理論 モデ ル を 
数 式 で 表現 し た も の と 言っ て よい . 諸 種 の 条件 が 変っ 
た 時 , PIZISEL PO ELAS 2 倍 に 増加 し た 時 , ある い 
は 媒介 表 の 平均 余命 が :0 分 の 1 に 低下 し た 時 な ど た に , 
どの よう な マラ リア の 流行 が 起 る か の 推測 を と の 理論 
モデ ル は 与え て くれ る . こと ゝ か ら , ある 地方 で の マラ 
リア の 流行 を 終息 に 向 わ か せる た め に は , どの よう な 対 
策 が 有効 で し か も 実際 的 で ある か と いう 方 針 が 生ま れ 
て くる 筆 で ある . 今一つ の 理論 モデ ル の 有用 性 は , 流 
行 が 起 ら な い , ある い は 流行 を 終 申 に 導く た め の 下 の 
限界 密度 が 予想 で きる と と で ある . 他 の 条件 が 河 じ 場 
合 に , CORREIO RBA EERE 1 以下 に する 
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と ゝ で , 日 本 脳炎 の わが 国 に お ける 疫学 的 研究 を ふ 
り 返 っ て みる と , その 歴史 は 比較 的 新 ら し い . 日 本 脳 
炎 の 流行 の 記録 は , 臨床 的 に 日 本 脳炎 で あっ た ろう と 
推定 され る も の まで を 入れ て も , た か だ か 明治 初 年 に 
さか の ぼり 得る だ け で ある (三田 村 ・ 北 岡 , 1947). GE 
っ て , いわ ゆる 環境 疫学 的 研究 は 基 だ 少な い . KS, 
1933 年 三田 村 は , 流行 は 夏 に 多く , 患者 が 散発 する と 
と な どか ら , 青 に よっ て 媒介 され る で あろ うこ と と を 推 
定 し た 卓 見 (三浦 , 1967) は 述べ て お か な けれ ば な ら 
な い . その 後 , 病原 体 が ウイ ルス で ある と と が 発見 さ 
れ , 収 から 病原 ウイ ルス が 分 離さ れる に 至り , 生物 学 
的 疫学 の 研究 が 始ま っ た . し か し , 流行 の 様相 が か な 
り 詳 し くわ か る よう に な っ た の は , Scherer ら (1959) 
の 広範 な 野外 研究 に よっ て で ある . SOU, 各 都 道 
府県 だ お いて 1965 年 以降 行なわ れ て きた 必 場 炊 の HI 
抗 休 測 定 に よっ て , 毎年 の 日 本 脳炎 の 流行 時 期 が 全国 
的 赴 模 に お いて 正確 に 把握 され る よう に な り , これ と 
患者 発生 と の 関連 と か ら , 朋 の 増幅 動物 と し て の 重要 
性 が 不動 の も の と し て 認識 され る よう に な っ て きた . 
し か し , わが 国 に お ける 日 本 脳炎 の 流行 時 期 が 何故 年 
に よっ て 違う の か , 近年 思 者 が 何故 滅 少し て きた か な 
どこ つい て の 明確 な 解答 が 与え も られ る と と な く 現 在 に 
至っ て いる . 今後 わが 国 で 大 流行 が 起 ら な いと の 保障 
は 全く な く , その 予防 の た め に も 上 記 原 因 を 明らか に 
し て お く 必要 が ある . と れ ら の HBO 解決 の た め に 
は , マラ リア の 例 で 見 られ た よう に 。 数 学 的 疫学 , 即 
ち 理論 モデ ル の 活用 が 1 つの 有力 な 手段 と な り 得 る の 
で は な いか と 考え , その 作製 を 試み た . 


豚 に お ける 日 本 脳炎 流行 の モデ ル 


日 本 脳炎 は 本 来 は 湿地 に 棲息 する 鳥 の 病気 で あっ た 
と する 考え も ある CMattingly, 196090, 少な く 共 現 
在 の 日 本 で は 豚 の 病気 と 考え て よい . 人 は 感染 を 受け 
て も る 次 の 感染 源 と な る と と は な く ( 福 見 , 196 わ , また 
サギ な どの 野鳥 も 感染 の サイ クル に 関係 し 得る と 考え 
られ る (Scherer et al., 1959) が , 個体 数 や 世代 の 
交替 の 早 さ な どか ら 考 える と , SCOMBMAMK Akik 
すれ ば 無視 し て よい 程 小 さい . 換言 すれ ば , 日 本 脳 突 
の 感染 の サイ クル は 豚 と 主要 伝搬 者 で ある コガ タ ア カ 
イエ カ の 間 で 主として くり 返 え され て いて ,。 従っ て 人 
の 患者 の 発生 は 朋 で の 流行 様相 に 大 きく 影響 され る こと 
と に な る . それ 故 , コガ タ ア カイ エ カ に よる 中 の 日 本 


脳炎 流行 の モデ ル を 考え る . 

理論 モデ ル の 作製 は , いく つか の 仮定 を お く と と か 
ら 出 発する . と ゝ で は , ある 一 定 の 地域 内 に , ある 一 
定数 の 腔 が いる 場合 に つい て 考え る . この 地域 は コガ 
タ ア カイ エ カ (以下 単に 四 と いう ) の 通常 の 行動 範囲 
(Wada ef al., 1969 参照 ) 内 に 入る も の と する . Z 
ゝ で 次 の よう に 仮定 する . 

(1 豚 あ る い は 加 の 集団 に は , 外部 か ら の 移入 及び 外 
部 へ の 移出 は な い . | 

② 豚 の 年 令 構 成 は 安定 で , 出生 と 層 殺 が つり 合っ て 
いる . 

3) 必殺 され る 朋 の 年 令 は 一 定 で ある . 
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どの 豚 に と っ て も 一 匹 の 収 か ら 吸 血 さ れる 確率 は 
同一 で ある . 


(5) 四 は 豚 の みか ら 吸 血 する . 
GRKA 1 日 の 生存 率 は 年 令 に 関係 な く 一 定 で ある . 
(0 4 VA TE ee LTO SNK SMM L fe Be I 


すべ て 感染 し , WLA 
て 伝搬 可能 と な る . 
eden ca ee 


ォ ー 定 期間 生存 すれ ば すべ 


9 伝搬 可能 な 明か ら 吸 血 さ れ た 感受 性 の 朋 は 一 定期 
HORCINTI A VANES ES. 
Wo Av AMEE UIKIAT AN CHBERATA SE 


うに な る . 

上 の 仮定 の も と に , r 頭 の 用 が いる と し , すべ て の 
Kid g ケ月 で 層 殺 され , また , 母乳 抗体 を 持っ て い 
T, 従っ て 感染 に 関与 し な い 期 間 を 出生 後 り ケ月 と す 
る . する と , n 頭 の 月 の 中 で 生乳 抗体 を 持っ て いな い 
IKE CN) id, 


N=nx 


4 一 の 
~“ 


ウイ ルス 血 症 を 起 し て いる 朋 か ら 胃 が 吸血 , 感染 を し 

て か ら , その 戦 が 伝搬 可能 と な る まで の 期間 (4 日 ) と 。 
朋 が 伝搬 可能 な 胃 か ら 吸 血 さ れ て か ら ウ イル ス 血 規 を 
科す る まで の 期間 (LH) と の 合計 , 即ち 1 感染 サイ 

クル の 長 さ を c ケ月 と する . 除 の 出生 と 層 条 は つり 合 

っ て いる の で 。 と の e+ ARIZ, 


d=anx £ 

a 
ずつ の 懇 が 出生 し そし て 層 殺 され る と と に な る . MO 
] 日 の 生存 率 を あと する と , WARR LTD eB 


能 と な る まで の ん を 日 の 間 の 生存 率 (か ) は , の = が で 
あら わ さ れ る . また , 豚 の ウイ ルス 血 症 の 期間 を mH 
と す る. 

と ゝ で , 時 間 の 単位 と し て 1 感染 サイ クル を と る . 
時 間 7 におい て ,w WIC 1 頭 の 用 か ら 吸 血 す る 理数 を 
4 て の , 感 落し て ウイ ルス 血 症 を 起 し て いる 朋 数 (以下 
単に 感染 月 と いう ) を C て のり と する . また , と の 感染 
直後 の 感染 月 と 免疫 豚 の 合計 数 を Ai て) と する と , 
感受 性 月 数 (の は , 

Sı (まう ニー ゲー Ay Ct) 
ささ な る 

次 の 感染 サイ クル 。 
WHE TS WOH, TCi +1), 

eae eee EA 


Ri 


従っ て , DARAW ETC AMOK, CE 上 わ う , は , 
全体 で ぇ 頭 の 月 が いる か ら ぅ 


LCE) 
Mct+-1)xn. 


それ 故 , HSAWASMCHMGE CRT, QCI+1), it, 
Q Ct +D=1—R (t+) 
と な る . これ か ら , m 脆 に 合計 M Ct +1) 匹 の 収 か 
ら 吸 血 さ れ た 時 の , ある 1 頭 の 月 の 感染 の 確率 , I(t 
+1), は 感染 し な い 確 率 OC# 上 うず 0 を 1 から 9[ く 
と と に よっ て 求め る こと と が で きる . WE, 
ICt+1)=1—-@C#t +1) MOH), 
CNC, IRF 2 +1 に お ける 感染 が 起 る 直前 の 感受 性 
Wx, Ss て t 十 12 う , を 考え て みる . 感染 に 関与 し 得る N 
頭 の 豚 の 中 で , 1 感染 サイ クル 毎 に 7 頭 の 月 が 刻 殺 さ 
れ て いる . 時 間 (に お ける At Ct) HID IRR OG 
朋 も これ と 同じ 割合 で 層 殺 され る と 考え る . (厳密 に 
は , 必殺 され る 老 令 の 朋 で は 感染 及び 免疫 朋 の 率 が わ 
GOTH 4B, この よう に 考え て も る 大き な 人 逢い は 
な い だ ろ う .) する と , 感染 直前 の 免疫 朋 数 , A + 
わり , は 次 式 で 示さ れる (時 間 ! で 感染 し た 月 は と の 時 
に は 免疫 月 に な っ て いる ): 


R(Ci+D= 


ye ain A xa もう 


従っ て , CORO SHIKR, So (t +1), 

Se (を 叶っ Nea 
Ce NO e 
感受 性 豚 数 と , KO RRONEROR & UTROK GIT 
求め られ る : 

CCt+1) = SeCt#+l x 1Ct# +). 
SLE, 層 の 数 が 詩 間 と 共に 変化 し な いな ら ば , 上 記 
の 計算 は か な り 簡 単に な る . MCto= 47 と すれ ば , 


B BER ETE BERII, 
ee 0. 
ae aay vig me og 


4 て 7 う x CC7 う x が 
McCt-+-1) x n 


ー MxCctdx?p’ 


M x n 
— Ct) xP 
sees 


と な っ て , が と n は 時 間 に 関 係 な い 定数 と 考え て よ 
ODT, 時 間 (に お ける 感染 月 数 の み に よ っ て 決定 さ 
UOC ICIS SG. と の (で たよ) の 人 を 有川 で 。 あと 
は 同様 に 計算 すれ ば よい . 
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モデ ル か ら 計 算 さ れる 理論 的 流行 過程 


前 述 の モデ ル を 導く 過程 で 出 て きた いく つか の 定数 
の 値 を 決め , 理 の 数 と 最初 の 感染 豚 数 を 与え れ ば , = 
の 後 の 感染 朋 や 伝搬 可能 な 胃 な どの 消長 を 前 次 計算 す 
る と と が で きる . と ゝ で 定数 と 呼ん だ も の は , 厳密 に 
は , 条件 に よっ て 変化 し 得る も る の で ある し , また 一 定 
と は 考え られ ず , 朋 あ る い は 敷 の 個体 に よっ て か な り 
大 き な 変 異 を 含 せ むものである. し か し , 日 本 脳炎 の 流 
行 過程 を 考え て いく 場合 に は , 四 の 数 の 影響 が 最も 大 
きい と 考え られ る の で , と ゝ で は 定数 と 考え て 一 定 の 
値 を 与え , 理 の 数 が 異な る 時 に 流行 過程 が どの よう に 
変化 する か を 吟味 し て みた い . 

定数 の 値 を 次 の よう に 一 応 き め る : 

ある 一 定 の 地域 の 豚 数 n=1,000, 

KoE Ra = 8 ケ月 , 

月 が 出生 後 母乳 抗体 を も っ て いる 期間 5 タ = 2 ヶ月 , 

1, 000 頭 の 豚 の 中 で 母乳 抗体 を 持っ て いな い 康 数 W 


=1,000x < = 760. 


HDS REE eR ITE ETS SE COMA =108, 
WKDS RGR AV AMER ST ECO = 4 日 , 
] 感染 サイ クル の 長き =0.5 ケ 月 (て を と 7 の 和 は 1i4 
日 で ある が , こと ゝ で は 15 日 , 即ち 0.5 ケ 月 と し て お くう , 
] 感染 サイ クル の 間 の 出生 また は 居 殺 月 の 数 


d=1,000x 2 =62.5, 


KOU A VAMVEOMR m =1 日 . 

IO 1 日 の 生存 率 の は , 条件 に よっ て 大 きく 変る 
可能 陸 が あり , これ に よっ て 流行 過程 が か な り 異 な っ 
て くる と 考え られ る の で , ヵ の 値 を 定数 と する こと は , 
上 記 の も の より も ずっ と 問題 が ある . し か し , 前 述 の 
よう に , 再 の 数 の 違い に 伴 な う 流 行 過 程 の 変化 の 追求 
を 主眼 と し た の で , これ も 敢えて 定数 と 考え る と と に 
tH. HL, 敷 の 死亡 は 年 令 に 無関係 に 起 る と 彼 
(既出 ) すれ ば , 日 生存 率 》 は 次 の よう に し て 求め る 
と と が で きる (Davidson, 1955). PHEW r A HCR 
In, 吸血 か ら 吸 血 ま で の 間隔 を s 日 と すれ ば , ERO 
経験 の な いも の の 率 , 即ち 未 経 産 率 は , 

APE SE = PT [CPT prt SL p rt 28+ +++) 

—1—ps 
で 表わさ れる . 従っ て 
が = ュー 未 経 産 率 
= 経 産 率 . 
それ 故 , 産卵 の 経験 の ある も の の 率 , 即ち 経 産 率 と , Mm 
頂 か ら 吸 血 ま で の 間隔 * が わか れ ば , 日 生存 率 ヵ が 推 


定 で きる . 長崎 地方 で 夏季 に 野外 で 採集 し た コガ タ ア 
カイ エ カ 雌 成虫 の 経 産 率 は 9.22 と いう 資料 が あり , ま 
た 夏 の 条件 下 で の 吸血 か ら 吸 血 ま で の 間隔 は 5 AEF 
えら れる CKawai, 196 の 9 の) ので, こと これら の 値 を 用 いて , ヵ 
の 推定 値 と し て 0.74 を 得 た . しかし, と の 推定 方 法 自身 
に も 問題 が ある . 現実 の 野外 の 昌 の 日 生存 率 は 年 令 に 
関係 な く 一 定 で ある と いう 仮定 に は 検討 を 加え る 必要 
が あり , また , 経 産 率 及 び 吸 血 か ら 吸 血 ま で の 間隔 と し 
て こと こ ゝ で 用 いた 値 も 今後 の 詳し い 調 査 が 望ま し い . し 
DL, と れ ら の 問題 は これ か ら 追 求 す べき も の と し て 
残し て お き , 表 の 個体 数 の 逢い (こよ る 日 本 脳炎 流行 過 
程 の 変化 を 追求 する た め に , 日 生存 率 の =0.74 を 用 い 
得る る も の と し て , 先 に 進み た い . する と , MAREK 
伝搬 可能 と な る まで の 期間 を は 10 日 と 考え た の で , Z 
の 10 日 の 間 の 生存 率 の は , 
p = pk 
=0. 740 
=0.05 

と な り , RRERLEERORT 5 ZEILER LTZ 
能 と な る と と に な る . 

上 記 の 数 値 を 用 い , 最初 1 頭 の 豚 が 感染 を 起 し た 場 
合 , その 後 の 流行 過程 を , 先ず 敷 の 数 は 時 間 と 共に 変 
化し な い 場 合 に つい て 吟味 し て みる . この 場合 に は , 

CCEF 上 1 テー SeCt+1I)xict+)D 

=So(t+1xC—Q@Ct -1DM EHD) 
=S t +1)x (1—(1—R( t +1) ) ¥E+D) 


の 式 に お いて , 
M Ct D= M, 
Rees Oe 
n 
x C: £òx0.05 
1,000 


0.00005 x CEt) 


il 


を 代入 し た 式 

CCt+1)=SeC 上 1)xC1 一 ロー0.00005x CC OD ) 
を 用 いれ ば よい . 

第 1 図 に , 1M 1 頭 の 朋 か ら 吸 血 する 転 数 が 40, 160, 
640, 2,560, 10, MIDARA RRIKO BROKE ER 
し た . この 図 の 横 軸 に は , 時 間 と し て 感染 サイ クル を 
と っ て ある . 敷 の 数 が 少な い 場 合 に は , 明らか に 感染 
豚 の 数 は 少な く , し か も だ ら だ ら と 出現 する . MORK 
が 多く な る と , 多数 の 感染 用 が 人 急激 に 現れ る と ゝ で 
MESZ hll, 1 晩 の 理 の 数 が 640 位 以上 ある と , 
収 の 数 が いく ら 多 く な っ て も , 感染 懇 の 出現 カー ブ に 
は 殆 ん ど 差 が 見 られ な いと と で ある . また , 何れ の 場 
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has No. OF MOSQUITOES 
ペーーPER PIG PER NIGHT 


Prevalences of infected pigs, CC の , after the infection of one pig at t=0 in a population 


of 1,000 pigs on which various constant numbers of mosquitoes feed, based on the calculation by 
the model for Japanese encephalitis epizootic of pigs. 


NC Gy plage ee eS Lee EI eS C 
を も わずか ずつ の 豚 が 感染 し 続け る だ ろう こと こと が わか る 

と これ は , 母乳 抗体 が な く な っ た 感受 性 釈 が . か な り の 
割合 で 集団 に 追加 され 続け る か ら で あ る 

第 2 図 に は , 11 頭 当 り の 胃 の 数 が 第 1 図 と 同様 に 
異な る 場合 の , 感染 月 と 免疫 旅 と の 合計 数 の 出現 消長 
を 示し た .1, 000 頭 の 豚 の 集団 で は , 常に 250 頭 の 月 が 母 
SS っ て 免疫 を 持っ て いる が , これ は 感染 に は 
関 際 し 得 な い の で と の 図 か ら は 除き , 残り の 750 頭 の 
Fico RIK ARRORA Lr RERO Gar E 
を 示し た . 階段 状 に 値 が 図示 され て いる の は , 感染 が 
PP Cy 時 間 の 1 点 で 不 連続 に 起 る と 考 
えた た めで , 垂直 の 線 の 長き は その 時 の 感染 豚 数 を 
また その ト 下端 は 感染 直前 の 値 , 4 (Cr)) を を, 上端 は 感 
AHROR, ACi を 示し て いる . し か し , 実際 に 
は 定 炊 と し て 考え て きた 値 に か な り の 欠 異 が ある の で ) 
も っ と な め ら か な カー ブ に な る 管 で ある . 感染 に 関与 
し 得る 750 頭 の 腔 の 中 で は , どの 月 も 年 令 に 関係 な く 
NN a 
TERKO, 750 頭 に 対す る 割合 は , 悦 殺 豚 に お ける 割 

SGL iot, PaRa E 場合 と 


少な い 場合 の , 大 条 朋 の 抗体 保有 率 の 上 昇 過 程 を 推測 


する こと こと が で きる . 抗 体 保 有楽 は , 何 れ の 場合 も 。 ほ 
S 字 状 を な し て 上 昇 し て いて , SROT ET OK 
数 が 多い 程 早 くし か も 人 急激 に 上 昇 す る . こ ゝ で も る 興味 
が ある と と に は , 1M1 頭 の 朋 当 り の 吸血 収 数 が 640 
位 以 上 ある と , 抗体 上 昇 曲線 は 非常 に よく 似 て いる 

以上 , 政 の 数 が ある 程度 以上 あれ ば , 感染 月 の 出現 

ある い は 抗 休 保 有 率 の 上 昇 の 様 析 に は 大 き な 佑 い が 見 
られ な い だ ろ うこ と を 述べ た . 一 方 , 人 の 皿 者 の 発生 
数 は , 他 の 条件 が 同じ で あれ ば , 伝搬 可能 な 洪 数 に ほ 
ゞ 比例 する と 考え て よ か ろ う . そ と で , 吸血 班 数 が 
異な る 瘍 合 の , 12 感 染 サ イク ル (と れ は 約 6 ケ 月 に 相 
当 す る . わが 同 に お ける 日 本 脳炎 の 流行 時 期 は 良く て 
6 ヶ月 位 の も の で ある ろう .) の 間 に 生産 され る 伝搬 中 
能 な 昌 の 合計 数 を 第 1 RIC AR Tr. IS 1 頭 の 豚 か ら 
Mins Awe, 10 匹 か ら 始 め て 2 倍 ず つ に 増加 させ 
20.48U 匹 まで 変化 させ た . 1i 40o AAU, 
1], 000 頭 の 豚 が いる か ら , その 1,000 倍 と な り , 12 感 案 
サイ クル の 聞 の 合計 明 数 は 更に その 12 倍 と な る . CO 
12 感 染 サ イク ル の 問 に 伝染 可能 と な る の 合計 数 は 
前 述 の 式 を 用 いて 計算 し た . 伝 毅 可能 と な る 収 数 は , 
勿論 1 晩 に 豚 か ら 吸 面 す る 収 数 が 多い 程 多 く な つて い 
る . と と で 注目 すべ き 第 1 の 点 は , Bl, 2 図 に 示 き 
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Fig. 2. Prevalences of infected and:immune pigs after thej:infection of one pig at t=0 in a 


population of 1,000 pigs on [which various constant numbers of [mosquitoes feed, based on the 
calculation by the model for Japanese encephalitis epizootic of pigs. 


れ た よう に , 1 晩 1 ROK4DOMBAS 640 位 以上 あ 
れ ば , 感染 豚 の 出現 ある い は 抗体 保有 率 の 上 昇 様相 は 
殆 ん ど 同 じ で あっ た の に , 伝搬 可能 と な る 麗 数 , 従っ 
て 人 へ の 感染 の 危険 性 に は 大 き な 違 い が 見 られ る と と 
CHA. と の と と は , Mic kB BKOMARGRO LF 
カー ブ だ け か ら , 流行 の は げ し さ を 推 測 す る と と は 誠 
険 で ある と と を 示し て いる . LOL, 転 の 数 が 少な く 
T, 抗体 保有 率 が 100 少 近く に 達し な い 場 合 に は , 勿論 


それ だ け で 流行 は 激しく は な いと 言っ て よい で あろ 2 う ・ 


第 2 の 注目 すべ き 点 は , 青 の 数 が 余り 多く な い 場 合 に 
it, 理 の 数 の 増加 に 伴 な っ て 伝搬 可能 と な る 表 数 が 加 
速度 的 に 増加 する と と で ある . も し も 両者 の 間 に 比 例 
関係 が ある な ら ば , その 比 は 一 定 に な る 筐 で ある が , 
第 1 表 の 右端 の 例 に 見 られ る よう に , 1 hel WORN 
り の 慌 の 数 の 増加 に 伴 な っ て 急速 に 増加 し , 640 位 以上 
に な っ て 始め て ほ ゞ 一 定 の 値 に な っ て いる . HS, 1 
Ke 1 頭 の 豚 当 り の 較 の 数 が 320 位 以下 で あれ ば , BAS 
少し 増加 する だ け で 人 へ の 感染 の 危険 性 が 大 きく 増大 
する で あろ うと と が わか る . 

と これ まで は , 収 の 数 は 時 間 と 関係 な く 一 定 で ある 場 
合 に つい て 述べ て きた . 次 に は , MOR DAES 


合 に つい て 検討 し て みた い . 理 の 数 の 季節 的 消長 の 貯 
積 曲線 は 多く の 場合 logistic 曲線 に 近似 で きる (前 
H, 1970) OG, こと ゝ で は logistic の 法則 に 従う と 
LOMOMe REL. 敷 の 消長 の ピー ク に 対し て ど 
の 時 期 か ら 感 染 が スタ ー ト する か に よっ て 流行 の 様相 
が どの よう に 変る か を 見 る た め に は と れ で 充分 で ある 
と 考え た わけ で それ 以上 の 理由 は な い . 

第 2.1 一 2.3 表 に , 胃 の 消長 の 種々 の 時 期 に , 1 頭 の 
豚 が 感染 を 起 し た 時 , その 後 の 感染 豚 数 , 伝搬 可能 な 
wee, 及び 伝搬 可能 な 明 の 率 の それ ぞ れ の 消長 を 示し 
た . WOPR LLT, 全体 と し て の 密度 を 人 違え た 4 
つの 場合 を 例 と し て あげ た . ピー ク の 時 の 1 it 1 頭 の 
豚 当り の 殿 数 は それ ぞ れ 195, 600, 2,125 及び 5,500 
T, 何れ も ピー ク の 位置 は 時 間 ,:*=3 に ある よう に し 
て ある . 最初 の 1 頭 の 豚 の 感染 が t=0, 2, 4 及び 6 
で 起 っ た 場合 に つい て 流行 様相 の 比較 を 行なっ た の で , 
豚 感染 の スタ ー ト の 時 期 は それ ぞ れ 軸 の ピー ク の か な 
り 前 , 上 直前, 直後 及び か な り 後 の 場合 が 表 に 示さ れ て 
いる と と に な る . 

先ず 感染 族 の 出現 様相 (第 2.1 表 ) に つい て 述べ る . 
MOE -J7OH, 即ち 0 及び t=2 で 感染 が スタ ー 


日 本 脳炎 流行 


Table 1. 
produced from various constant numbers of feed- 
ing mosquitoes per pig per night in a pop- 
ulation of 1,000 pigs during 12 infection cycles 
after the infection of one pig, calculated by the 
model for Japanese encephalitis epizootic of 


pigs. 


Numbers of transmissible mosquitoes 


No. of Total No. Total No. 
mosquitoes mosquitoes transmissible (B) 
per vig during mosquitoes A) * 100 
per night 12 cycles* produced 
CAD CB) 
10 120, 000 1 Q.0008 
20 240, 000 4 0.0017 
40 480, 000 366 0.0763 
80 960, 000 3,514 0,3660 
160 1,920, 009 8,043 0,4159 
320 3,840, 000 19,272 0.5019 
640 7,680, 000 40,678 0.5297 
1,280 15,360,000 83,956 0.5466 
2,560 30, 720, 000 168,979 0.5501 
5,120 61,440,000 339,662 0.5528 


10, 240 122, 880, 000 
20,480 245,760 000 


684,929 0.5574 
1,385,222 0.5637 
*Total No. of mosquitoes feeding on 1,000 pigs 
one night in each of 12 infection cycles, since 


it is supposed in the model that the viremic 
duration of a pig is one day. 


ト し さえ すれ ば , MOMEO 4 つの 例 の 何れ の 場合 に 
お いて も , TROBE MICAS ERIR, 多数 
の 感染 豚 が 出現 する .、 と れ に 対し て , 青 の ビ ー ク の 
後 で 懇 の 感染 が スタ ー ト すれ ば , それ が ビー ク の 直後 
Ct=4) で あっ て も る も, 出現 する IRR DEO 
な く な り , 特に 胃 の 全体 と し て の 密度 が 低い 場合 に そ 
ALPS PETE UW, 月 の 感 湯 の スタ ー ト が 四 の デー ク の か 
SOB Ct=6) で あれ ば , 極め て 少数 の 感染 豚 し か 
出現 し な い . 
伝搬 可能 な 敷 数 (第 2.2 表 ) は 一 般 拓 理 の 全体 と し 
て の 密度 が 高い 場合 に 多く , また , 懇 の 感染 の スタ 
ト の 時 期 に よっ て も 顕著 な 影響 を 受け る . 出現 する 感 
PIRES, 感染 の スタ ー ト が の ピー ク の 前 で あれ ば 
大 き な 佑 い は な か っ た が , TEM AB BCS, ARES 
スタ ー ト が ビー ク の 前 で あっ て も , それ が 7 =0 CH 
pt =2 で ある か に よっ て は っ きり と 違う . HEH 
能 な 明 の 合計 数 で みれ ば , t=0 で スタ ー ト し た 時 に 
は 第 1 PID 5, 268 乃至 第 4 例 の 168, 081 で , t=2 ス タ 
ae re tee ee 
. MOE -J7OBR (#=4) に 感染 が スタ ー ト す 
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Tabie 2.1 
infected pigs, and the numbers and rates of 
transmissible mosquitoes, when one first pig 
is infected in a population of 1,000 pigs at vari- 
ous times in relation to the prevalence of mos- 
quitoes feeding on the pigs, calculated by the 
model for Japanese encephalitis epizootic of 
pigs. Four examples with different mosquito 
prevalences are given. Table 2.1, numbers of 
infected pigs ; Table 2.2, numbers of transmissible 
mosquitoes ; Table 2.3, rates of transmissible 


- 2.3. Comparison of the numbers of 


mosquitoes. 


Table 2.1 
Time in No. Mosqs No. of infected pigs, C), 


infection per pig when first pig infection 
cycle per night occurs at 
Ct) Mt) t=O {t=2 t=4 t=6 
(Example 1) 
0 68 1 
1 111 3 
2 155 Id 1 
3 175 59 6 
4 155 275 37 1 
5 111 387 177 6 
6 68 27 347 24 1 
7 38 21 175 56 3 
8 20 4 37 6S 4 
9 LO 1 5 AQ 3 
10 5 0 1 [2 1 
11 3 0 0 2 0 
Total 919 859 786 209 12 
(Example 2) 
0 62 i 
1 183 2 
427 16 1 
3 609 213 16 
4 427 598: 279 1 
5 183 63 479 16 
6 62 28 63 99 l 
7 19 8 11 172 2 
8 6 l 1 77 2 
ッ 2 Q Q 10 0 
10 l 0 0 0 0 
Total 1,372 870 850 375 5 
“Example 3) 
0 51 1 
1 266 2 
2 1,110 21 1 
3 25,125 496 41 
4 1,110 276 = 703 1 
5 266 63 71 41 
6 51 35 38 298 1 
7 9 8 8S 242 2 
2 0 1 ZF 1 
Total 4,990 902 863 609 4 
(Example 4) 
0 30) 1 
1 264 1 
2 1,976 12 1 
3 37000 505 73 
4 1,976 2760 683 1 
5 264 63 63 70 
6 30 35 35 4 に 1 
7 3 5 Ss 153 1 
Total 10,043 898 860 642 2 
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Table 2.2 


Time in No. Mosqs No. of transmissible mos- 


infection per pig quitoes, 了 て の , when first 
cycle per night pig infection occurs at 
(の Mt) t=0 t=2 t=4 t=6 
(Example 1) 
0 68 
1 111 3 
2 155 14 
3 175 83 8 
4 155 512 51 
5 111 2,132 285 8 
6 68 2,151 981 32 
7 38 330 1,179 80 3 
8 20 39 331 106 5 
9 10 4 37 67 4 
10 5 0 3 21 1 
11 3 0 0 3 0 
Total 919 5,268 2,875 317 13 
(Example 2) 
0 62 
183 3 
2 427 22 
3 600 343 21 
4 427 6,382 476 
5 183 11,487 5,946 21 
6 62 579 4,387 145 
7 19 86 195 309 3 
8 6 8 11 168 2 
9 2 0 0 23 1 
10 l 0 0 1 0O 
Total 1,972 18,910 11,036 667 6 
(Example 3) 
0 51 
1 266 3 
2 1,110 28 
3 23125 1,141 56 
4 1,110 52,707 4,349 
5 266 15,302 38,995 56 
6 51 830 941 539 
7 9 91 98 762 3 
8 2 4 4 115 1 
Total 4,990 70,106 44,443 1,472 4 
(Example 4) 
0 30 
1 264 1 
2 1,976 15 
3 5,500 1,149 99 
4 1,976 138,771 19,938 
5 264 27,268 67,437 99 
6 30 824 824 929 
7 3 53 53 624 | 


Total 10,043 168,081 88,351 1,652 1 


れ ば , ie TREI NEREDI <1, ピー ク の か 
な り 後 (2 一 6) で スタ ー ト する と , 4 つの 例 の 中 で 最も 
多い 場合 で も 12 と 極め て 少な い . 

前 述 し た よう に , 人 の 患者 の 発生 数 は 伝搬 可能 な 
RRE ほ ゞ 比例 する の で , と の 意味 で , MO ピー ク 
に 対し て どの 時 期 か ら 感染 が スタ ー ト する か が 極め て 
重要 な 意味 を も っ て くる . また , 患者 の 発生 数 は , 感 
染 朋 の 出現 様相 , 従っ て 腔 の 抗体 保有 率 の 上 昇 様相 か 


we 人 


Table 2.3 


Time in No. Mosqs % of transmissible mosqui- 
infection per pig toes*, R(¢#)x100, when first 
cycle per night pig infecion occurs at 


Ct) M(t) t=0 t=2 t=4 t=6 
(Example 1) 
0 68 
1 111 0.00 
2 155 0.01 
3 175 0.05 0.00 
4 155 0.33 0.03 
5 111 1.92 0.26 0.01 
6 68 3.16 1.44 0.05 
7 38 0.87 3.11 0.21 0.01 
8 20 0.20 1.66 0.53 0.02 
9 10 0.04 0.37 0.66 0.C4 
10 5 0.01 0.05 0.40 0.03 
1 1 3 0.00 0.01 0.12 0.01 
(Example 2) 
0 62 
1 183 0.00 
2 427 0.01 
3 600 0.06 0.00 
4 427 1.49 0.11 
5 183 6.28 3.24 0.01 
6 62 0.93 7.06 0.23 
7 19 0.44 1.01 1.59 0.02 
8 6 0.13 0.18 2.83 0.04 
9 2 0.02 0.02 1.28 0.03 
10 1 0.00 0.09 0.17 0.01 
(Example 3) 
0 51 
1 266 0U.00 
2 1,100 0.00 
3 2,125 0.05 0.00 
4 1,100 4.75 0.39 
5 266 5.76 14.67 0.02 
6 51 1.62 1.83 1.05 
7 9 0.96 1.04 8.07 0.03 
8 2 0.21 022 6.62 0.05 
(Example 4) 
0 30 
1 264 0.00 
2 1,976 0.00 
3 5,500 0.02 0.00 
4 1,976 7.02 1.01 
5 264 10.34 25.58 0.04 
6 30 2.76 2.76 3.11 
7 3 1.59 1.59 18.82 0.05 


* % to the total number of mosquitoes (M CD x 
1,000). 


ら 推 測 す る と と は 無理 で ある とこ と が わか る . この 点 は , 
前 述 の 胃 の 数 が 時 間 と 共に 変化 し な い 場 合 の 論議 か ら 
も 指摘 され た と と で ある . な お , と ゝ で 注意 し て お き 
た い の は , 感染 の スタ ー ト の 時 期 が 胃 の ピー ク の どの 
時 期 に ある か が 人 の 思 者 発生 に と っ て 重昭 で ある と は 
言っ て も , と の と と は 因 の 数 を ぬき に し て は 考え られ 
な いこ と と で ある : 胃 の ピー ク に 対し て 同じ 時 期 か ら 感 
染 が スタ ー ト し た と し て も , 敷 の 数 が 多い か 少な いか 
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(ご よっ て 生産 され る 伝搬 本能 な 昌 数 ( 徒 っ て 人 へ の 感 
染 の 危険 性 ) が 大 きく 変る と と は 第 2. 2 表 か ら も る 明 
ら か で あっ て , 極端 な 場合 に は, 典 の ピー ク の 後 で 感染 
が スズ タート し た 時 の 方 が 。 セー デー ク の 前 で スタ ー ト し た 
時 より も 人 へ の 感染 の 危険 竹 だ が 大 きい こと さえ 起り 待 
る か ら で あ る 

ICLEME PTE LO の 消長 (第 2.3 表 ) に つい て 
述べ る . と これ は モデ ル の と と ろ で 記し た RC の 相当 
する . この 伝搬 可能 な 胃 の 率 も , 胃 の 消長 の どの 時 期 
か ら 朋 の 感染 が スタ ー ト する か に よっ て 大 きく 変り 
一 般 と は スタ ー ト が 収 の ピー ク の 前 に ある 方 が 高い 全 
を 示し て いる . し か し , 伝 般 可 能 な 政 の 率 は , 感染 の 
スタ ー ト が 敷 の ピー ク の 後に なっ て も , Cea HES 
DHE DEE, HICSKE UCORORERT 
い 場 合 に は その 差 は 小さい. 最高 の 率 を と っ て みる 
と 。 感染 の スタ ー ト が 17= テ 0 の 時 の 値 は , 例 3 で は 5.76 
Z, 例 4 で は 10.84 あ で ある が , スタ ー ト が 『ー4 の 時 
(C は それ ぞ れ 8. 07% è 18.82% CF, 下 の ピ ー ク の 後 で 

届 梁 が スタ ー ト し た 時 の 方 が 逆 に 高く な っ て いる . A 
ee 
HEMT A Z ED THECA EDDOL. また, 


胃 が 増加 し つ ゝ ある 時 UKOE-7OR)) に は , た と 

え 感 染 豚 が 出現 し て 流行 が 始ま っ て いて も その 初期 に 
は , 第 2.3 表 に 示さ れ て いる 様 に , 伝搬 可能 な 政 の 率 
は 0.00 少 以下 と 極め て 低く , 現実 に は 殆 ん ど 検 出 不 
可能 で あろ う . 

吸 他 に よっ て 感染 を し た 直後 の 天 の 全体 の 昌 に 対す 
る 率 の 消長 は , 伝搬 上 可能 な 下 の 率 の 消長 と か な り 傍 っ 
て いる . これ は , 下 の 消長 の どの 時 期 で ある か と は 関 
係 な く , 感染 豚 数 に よっ て 決ま る . 例え ば , 4 HOR 
が 感染 し て いる 時 に は , 全体 の 豚 の 数 は 1, 000 頭 で あ 
り , 1 頭 の 懇 当 り の 胃 数 は 同じ と 考え て いる の で , K 
血 直 後 の の 感染 率 は 4/1.000=0.4 宅 と な る . 感染 豚 
数 が 少な い 時 で も , 吸血 直後 の 胃 の 感染 率 は それ 程 低 
く は な い が , 感染 表 の 分 布 は 感染 豚 の 周辺 に 限ら れ て 
OT, 実際 に は 感染 殿 を 採集 する 機会 は NN 
な る の で , 帆 の 感染 率 を 正確 に 求め る に は , 多 地 点 で 
多数 の 表 を 採集 す る 必要 が あろ う . いずれ に し て も > 
民 の 感染 率 一 それ が 伝搬 可能 な も の で あれ 吸血 直後 の 
ぉ も の で あれ 一 を 正確 に 求め , これ か ら 流 行 の 様相 を 推 
測 す る に は 季 め て 慎重 で な けれ ば な ら な い 、. 


日 本 脳炎 の 流行 が 起 ら な いた め の 限 界 密度 


た と え 日 本 脳炎 に 感染 し た 朋 が いて も WO BAS ilk 
端 に 少な けれ ば 流行 は それ 以上 拡大 し な いと と は 容 直 
に 想像 で きる . また , 朋 の 集団 の 中 で 免疫 腔 の 占め る 
割合 が 非常 に 高く , 従っ て 感受 性 懇 が 銘 ん どい な い 場 
合 に も , 流行 は 拡大 し な いで あろ う . WS, 流行 が 拡 
大 し な い 為 の 限界 密 族 に は , 敷 と 豚 の 両方 に つい て 考 
える と と が で きる . と の 問題 も , 前 述 の モデ ル を 用 い 
る 

先ず 胃 の 眼 界 密度 か ら 述 べ る . 簡単 の た め に 収 の 数 
が 時 間 と 共に 変 CE 
豚 の 集団 の 中 で て (0? 頭 の 有 旅 が 感染 し た 場合 を 才 え る 

COt+1lp=SoCt +1) x C1 ユー ユー0.09005 x CC £D) 
に お いて , CU) HCO) の 条件 を 満足 する 政弘 M 
の 最大 値 を 求め れ ば , これ が , 流行 が 拡大 し な いた め 
DRO 限界 密度 で ある. LAOD So +1) Offi, 
と =O と 考え た の で 

Se (1) ニ パー4s (1) 


i 
d ), 
N 


Zs ©, N= 750, AWO) =5G0., d=62.5 で ある か 


D, 


So(1)=750—-C O)xU— =) 


= 750--0.9167 x CO) 
が 谷 ら れる . thik, C (1) は, 
Cl =(750 一 0.9167 x CWO) ) 
x、1 一 (1 一 0.00005x CODY) 
で あら お わき れる 。 と いで で (UTC(0) と な る ALD 
最大 値 を 計算 し て 第 3 表 に 示す . と れ か ら , 最初 の 感 
62 角 政 が いく ら で あ っ て も , 特に 多く な い 限 り , 流行 
が 流 大 し な いた め の 遇 の 限界 密度 は , 1 晩 の 1 HOR 


Table 3. Threshold density of mosquitoes for the 
extinguishment of pig epizootic when a certain 
number of pigs are infected, expressed as the 
number of feeding mosquitoes on one pig in 
one night, calculated by the model for Japanese 
encephalitis epizootic of pigs. 


Initial No. of 
infected pigs 
Threshold No. 


of mosquitoes 26 26 26 27 27 28 30 35 53 
per pig night 


1 2 4 8 16 32 64 128 256 
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大 と [区 静 で も る と いう と と に な る . 従っ て , 日 本 


脳炎 の 患者 が 発生 し な いよ うに 予防 する た め に は , Be 
の 数 を と の 限界 密度 以下 に さげ て や れ ば よく , 必ず し 
も 1 匹 も 昌 を いな くす る 必要 は な いと と が わか る 
次 に 免疫 豚 の 紀 界 密度 に つい て 述べ る . AC 
2 通り の も の が 考え られ る . 即ち , 自然 感染 の 結果 生 
じ る も の と , 人 工 的 な ワク チン 接種 に よる も の CH 
る . 感染 に よる 免疫 豚 に つい て は , 既に 日 本 脳炎 の 流 
過程 を 述べ た と と ろ で 検討 し た の で , と ゝ で は 人 工 
的 に 作っ た 和 免疫 豚 を 問 次 と する . 
いま , 感染 に 関与 し 得る 750 頭 の 豚 の 中 , x WDR 
(に ワク チン を 接種 し て 免疫 を 持た せ た と する . TNE 
も 因 の 数 が 時 沿 と 共に 変化 し な い 場 合 に つい て 吟味 す 
る . 収 の 限界 密度 を 考え た 時 に は , 4」 (0 っ = で (0) と 
し た が , と ゝ で は で A OCO eA., 最初 
の 感染 月 艇 は 少な い の が 普通 で ある の で これ を 1 頭 と 
する と , C Oj=1 と な る . 従っ て 。, 
CC1)=(750 一 0.9167 x て CO リ 上 * う ) 
x (1--¢1—0. 00005 x CO} 38) 
= (750—0.9167 x (1+ x) 3x« (1—0.99995 ¥ , 


Table 4. Threshold density of artificially immu- 
nized pigs for the extinguishment of pig epizootic 
when one pig in a population of 1,000 pigs is 
infected under various constant numbers of 
mosquitoes feeding on one pig in one night, 
calculated by the model for Japanese encephalitis 
epizootic of pigs. 


No. of mospuitoes 
per pig per night * 


Threshold No. of 
immunized pigs 


49 80 160 320 640 


273 545 689 748 <* 782%" # 


“ When the number of mosquitoes per pig per 
night is 26 or less, pig epizootic will be extin- 
guished even if no pigs are artificially immunized 
(See Table 3). 

** The number of pigs responsible for epizootic 
in a population of 1,000 pigs is 750 because re- 
maining 250 pigs have maternal antibody, there- 
fore if the number of mosquitores per pig per 
night is 320, almost all pigs must be arti- 
ficially immunized for epizootic extinguishment. 
*** From the reason seen in **, 782 is actually 
a non-existent figure; this must be understood 
to show that even if the all pigs are artificially 
immunized, a small nmuber of pigs will be 
infected owing to the introduction of susceptible 
pigs to the pig population by the disappearance 
of maternal antibody. 


義 A 


(て お いて , M に ある 一 定 の 値 を 与え , CC) <1 を 満 
足す る * の 最大 値 を 求め れ ば , と の x の 値 は , ある 
ee き し た 場 
> 何 頭 以上 の 朋 が 人 工 的 に 免疫 され て いる と それ 以 
eae し な いか を 示す . こと この よう に し て 計算 し 
た 結果 を 第 4 表 に 示す . CORDS, 1 hic ] 頭 の 豚 
か ら 吸 血 する 表 数 が 40 の 時 に は , 273 頭 の 朋 が 免疫 さ 
れ て いれ ば 流行 が 拡大 せ ず , 敷 の 数 が 多く な る に 伴 な 
っ て 征 疲 豚 の 良 界 密度 は 高く な る と と が わか る . MO 
数 が 320 の 時 に は ,748 頭 , 即ち 殆 ん ど 全 部 の 朋 が 免疫 さき 
れ て いる と と が 必要 と な る . と ゝ で, 注意 し な けれ ば な 
ら な いと と は , 最初 に 1 頭 の 豚 が 感染 を し た 直後 に 朋 
A eae 
AB 4 RICA NARA LORE BL 
BOTS, p oe sors 
て いく の で , 流行 が 忠 mee こ な る . ま 
a er ee eee L RER Cil 
E oo canker 
れる が , これ は 勿 給 現実 に は あり 得 な い 数 値 で ある . こ と 
の と と は , 戦 の 密度 が 高い 場合 に は , た と え 750 頭 全部 


ORE RWIELTBWITH, RSE OIA DR ETE 
に 追加 され る の で , HTSMAZACLEARTADLAST 
べき で あろ う . 以上 の と と か ら , MRR RAAE, 


虹 の 陣 本 数 に よっ て 大 きく 影響 され る と と が わか る 
最後 に 人 ee eee 
es fou), Hic te RG OURS, OD RIM Ss 
ot by Ge の 増加 , 従っ て 感受 性 者 の 減少 に 
より , や が て は 未 避 染 者 が な お 残っ て いる の に 消 宰 し 
て いく (Bailey, 1957; 平山 , 1958 : Kermack & 
McKendrick, 1927). と こ ゝ に , 流行 が 足ら な いた め の 
感受 仁 者 の 授 界 密度 が 考え られ る わけ で , HTT 
DBO: o と より 感受 性 者 の 密度 を と の 
BRAE Ric & と に ある . ZOR, 集団 と し て 
の 生生 る お える に すべ て の 人 だ に 免疫 を 持た せ て 
お く 必 要 が な いこ と に 注意 が 必要 で ある . し か し な が 
ら 。 日 本 脳炎 に よる 人 の 思 者 の 発生 の 場合 に は , 感受 
性 者 の 大 界 密度 は 存在 し な い . これ は , 先 に 述べ た よ 
I 
間 で 感染 の サイ クル が くり 返 え され , 従っ て と の 両者 
に は 退 界 密度 が 考え られ る が , 人 は 単に その 流行 の と 
ば し り を 受け て いる に すぎ な いか ら で あ る . TNH, 
と え 極 め て 有効 な り ク チン を 人 に 接種 し て も , 接種 
され た 人 の 発病 を 阻止 する こと と は で きる が , 感染 の サ 
イク ル に 影響 を 与え る こと と は 期待 で き な い と と に な る 、 
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お わ 


いま まで 日 本 脳炎 の 流行 の モデ ル か ら 推 測 さ れる 流 
行 様相 と , 流行 が 直ら な いた め の 軸 及び 免疫 豚 の 限界 
志度 と に つい て 述べ て 来 た . こと の 流行 様相 が 正しい も 
の で ある か どう か は , 実際 の デー タ と の 比較 検討 に よ 
っ て 明らか に され る と と で ある . 日 本 脳炎 の 流行 は , Z 
数 の 極め て 複雑 な 要因 に よっ て 決定 され る の で , この 
モデ ル か ら 推 測 さ れる と と が 正しい か 償 か が 明らか に 
な れ ば , と の 疾病 の 疫学 を 理解 する 上 で 極め て 有用 で 
あろ うと 思わ れる . も し も , モデ ル に 基づく 理論 的 流 
行 過 程 と 現実 の 流行 過程 の 間 に 大 き な く い 人 違い が ある 
な ら ば , と の モデ ル の ど と か に , 例え ば モデ ル 作 製 に 
当っ て の 仮定 や 定数 の 数 値 な どの 何れ か に 間 伯 い が 
ある か ら で あ る と 考え られ , それ を 訂正 する こと に 
より , 更に より よく 日 本 脳炎 の 疫学 を 理解 し 侍 る よう 
(に な る も の と 思わ れる . な お , と ゝ で 問題 と し て きた 
Olt, 懇 に 感染 が 起 っ た と し た 時 , その 後 の 流行 が 
どの よう に 進行 する か に つい て で あっ た . 実際 に 日 本 
脳炎 の 流行 が 何時 スタ ー ト する か は , 日 本 脳炎 ウィ ル 
ス の 越冬 と も る 関連 し て お り , 別個 に 研究 され ね ば な ら 
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り に 


な いと と で ある . Hh, 日 本 脳炎 の 流行 が 起 ら な いた 
め の 理 ある い は 免疫 朋 の 限界 密度 と し て 計算 し た 値 も 
研究 が 進む と に つれ て 修正 され て いく で ある ろう. 特に に, 
四 は 朋 の み し か 吸血 し な いと 仮定 し た が 事実 は そう で 
は な く , 実際 の 値 は や > 大 きく な る も の と 思わ れる . 
し か し な が ら , と の 限界 密度 の 概念 は 疫学 を 理解 し て 
いく 上 で 大 切な も の で ある . 

と の 論文 の "は じ め に "の と と ろ で , わが 国 に お ける 
日 太 脳 炎 の 流行 時 期 が 年 に より 違い ,。 ある い は 近年 患 
者 が 減少 し て きた の は 何故 か と いう 疑問 を 提示 し , と 
の 調 題 の 解決 に は , 理論 モデ ル の 活用 が 1 つの 有力 な 
手段 に な り 得 る の で は な いか と 述べ た . 今 ま で に こ 
論文 で 理論 モデ ル を 用 いて と り 扱 っ て きた 主 な と こと は , 
日 本 脳炎 の 流行 過程 が 骸 の 発生 数 に よっ て どの よう に 
変る か に つい て で あっ た . 上 記 の 疑問 は , の 発生 数 
の 眉 い に 基づく も の で ある と 考え て も 説明 で きる と 中 
われ る が , その 結論 は , 麗 の 個体 数 の 適切 な 調査 方 法 
の 確立 を も 含め て , 今後 の 研究 に 待た ね ば な ら な い . 
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Summary 


Japanese encephalitis (JE) is not considered 
essentially to be a disease of human beings 
in the sense that the cycle of JE can not 
be maintained without amplifying verteb- 
rate animals. Pigs are probably the most im- 
portant amplifying animal in Japan and some 
other countries, and the human epidemic of 
JE receives a direct influence of the pig epi- 
zootic. Therefore, a mathematical model for 
JE epizootic in pigs was developed. 

First of all, several assumptions are set 
up as follows : 

(1) There is no emigration nor immigration 
in the population of pigs and vector 
mosquitoes. 

(2) Age distribution of pigs is stable, 
births and slaughtereds being balanced. 

(3) Pigs when slaughtered are at a difi- 
nite age. 

(4) Probability of being bitten by a vector 
mosquito is the same in any pigs. 

(5) Vector mosquitoes fesd only on pigs. 

(6) Probability of vector mosquito survival 
through one day is constant irrespective 
of age. 

(7) Vector mosquitoes which fed on a vire- 
mic pig are all infected, and all infected 
mosquioes which survived a certain 


duration become transmissible, 


(8) Immediately after infected mosquitoes 
became transmissible they feed on pigs. 

(9) All susceptible pigs which were fed on 
by the transmissible mosquito become 
viremic after a certain duration. 

(10) All infected pigs become immune after 
a viremic state. 

To develop the model the following condi- 

tions are given: 

(1) Population size of pigs is 1,000. 

(2) Pigs when slaughtered are at the age 
of 8 months, 

(3) Duration with maternal antibody in a 
pig is 2 months from the birth. 

(4) The number of pigs without maternal 


8—2 
8 


(5) One cycle of infection is 0.5 month. 


= 750. 


antibody is 1,000 x 


(6) The number of pigs born or slaughtered 


in each infection cycle is 1,000 x ここ 


= 62.5. 
(7) Probability of 
through the incubation period of 10 


mosquito survival 


days for the infected mosquito to be- 
come transmissible is 0.05. 
Under these assumptions and conditions, 
the mathematical model for JE epizootic of 
pigs is given as follows. At time ¢ in terms 


of infection cycle, letting the number of 
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vector mosquitoes biting one pig in one 
night be Mct), the number of infected pigs 
CC の , and the number of infected and immune 
pigs just after infection A,(), then the 
number of susceptible pigs just after infec- 
tion, $4 CO, is 750—Aicé. At timet-+1, the 
number of transmissible mosquitoes, 7@¢-+1), 
is shown as 

Tdt-+l=Mcp x Ct) x 0.00. 
The probability for one mosquito to 
be transmissible, RG-}15, is 

T(t+1) 

M(t -+1)x1,000 . 
Therefore, the probability for one pig to 
be infected by the bites of Mct-+1) mos- 
quitoes, 7 上 1), is expressed by 

GH) = 1 一 0T1)446-D 
where Qci-+1) is the probability for one 


RG+) = 


mosquito not to be transmissible, being equal 
tol1—Rct+1>. Thus, the number of infected 
pigs, Cct-+1), at time t-+1l is given by 

CG -+ 1) =SeCt-+ 1) RC OC DME D ) 
where So(t-+]) is the number of susceptible 
pigs ust before infection, obtained by 
subtraction of the number of immune pigs 
just before infection, 42Ct-+1) = 41( の り x 


62.5 
(ーー 
750 
mosquitoes is constant in relation to 


),from 750. If the number of 


time, M, then the equation is simplified as 
Cct-+ 1) =Se@¢-+1) x C1 —C1 — 0.00005 x CNY). 
By giving the initial number of infected 
pigs at t=0, CCO), and the numbers of mos- 
quitoes, MCD, t=0, 1, 2 に ……… , or M and 
by applying successively the equation for JE 
epizootic model, we have the sequence of in- 
fected pigs, CŒ), f=], 2 ……… , as JE epi- 
zootic of pigs. 

Simulation studies with the model indicat- 
ed that the number of transmissible mosqui- 
toes, Tt), which is considered to be pro- 
portional to the number of human cases if 


other conditions are the same, increases even 
at a higher rate than the number of mos- 
quitoes feeding on pigs, Mc, increases 
CTable 1. In other words, it can be said 
that the density of vector mosquitoes and 
the scale of human epidemic are positively 
related each other. On the other hand, the 
increased number of mosquitoes, MCD, in- 
fluences little the number of infected pigs, 
CC の , therefore the number of immune pigs 
(including infected pigs), 41( り , or Ae, 
and also the rate of transmissible mosquito- 
es, RŒ), unless the mosquito density is very 
low (Figs. 1, 2; Tables 2.1 - 2.3). The 
above findicates that it is rather difficult 
to predict the scale of the human epidemic 
by the appearance of pig epizootic. 

If the number of infected pigs at t=], 
CC1), is smaller than the number at t=0, 
C(O), then the epizootic will not occur. 
Thus, we can get the threshold density of 
vector mosquitoes for the occurrence of the 
JE epizootic as the value of M by giving 
the initial number of infected pigs, C (0), 
and solving the equation C(1)=S(1)x (1 — 
(1—0.60005 x CCO for M, where CC) 


ーCCO), and Sa(1)=750 一 CCO) ロー 


(Table 3). Similarly, the threshold density 
of artificially immunized pigs, x, can be 
obtained by giving the number of mosquito- 
es, M, and initial number of infected pigs, 
CCO), and solving the same equation for x, 
where CC1)=CCO), and Se(1) =750— CCCOD + 
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The epidemic of JE is governed by many 
complicated factors, therefore it is thought 
that the simulation studies with the model 
can be a useful measures in understanding 
the epidemiology and also in attempting 
the control of the disease. If the results 
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obtained with the model are much different the model are not appropriate, and by modi- 
from the observations in nature, then fying them we shall become to understand 
probably some of the assumptions set up the natural events more rightly. 


a 


and/or the conditions given in developing 


